(12) NAC:il DKM VKRTRAC; fiBKR DIK INTKRNATIONALK /DSAMMKNARBKIT AUK DKM (^KBIKT I>KS 
PAI KNTWF-SKNS (PCI ) VKRAH KN I LK II I K INTKRNATIONALK ANMKi.DUNC; 



(19) Wcllorganisation fllr ucisttgcs Ki^cntum 
Internationales Biim 

(43) Internationales Ver6fTentlichungsclatum 
26. April 2001 (26.04.2001) 




PCX 



(10) Internationale VcrSffcntlichungsnumnicr 

wo 01/29290 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation^: 
17/00 

(21) Internationales A ktenzeichen: 



C25D S/18. (72) Crfinder; und 

(75) KrHndcr/Anmclder (mtr fiir ilSh llflBKU Kfion 
f DEA>E]; Alidorfer Sirasse 35, 90537 Feucht (DE). 



PCT/DBOO/03569 



(22) Internationales Anmeldedatum: 

5. Oktober 2000 (05.10.2000) 



(25) Einreichungsspmche: 

(26) Verdffentlichungsspractie: 



DeuL<x:h 
DeuL<u:h 



(30) Angaben zur Prioritit: 

199 51 324.4 20. Okaober 1999 (20.10.1999) DE 

(71 ) Anmelder (furalle liestimmungsstualen mil Ausnahme von 
US): ATOTECH DEUTSCHLAND GMBH [DE/DE]; 
Erasmus.<strasse 20« 10553 Berlin (DE). 



(74) Anwalt: EFFERT, BRESSEL UND KOLLEGEN; 
Radickestrasse 48. 12489 Berlin (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): A£, AG, AU AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, EG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CR, CU. 
CZ, DK, DM, DZ, EE. ES, FI, GB, GD, GE GH, GM, HR, 
HU, ID, IL. IN. IS. JP, KE. KG. KP, KR, KZ, LC, LK. LR. 
LS. LT. LU, LV, MA. MD, MG, MK, MN. MW. MX, MZ, 
NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD. SB, SG. SI, SK, SL, TJ, TM, 
TR, TT, TZ, UA, UG, US. UZ, VN. YU, ZA. ZW. 



[Fortsetzung auf der nUchsten SeiieJ 



(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR THE ELECTROLYTIC TREATMENT OF ELECTRICALLY CONDUCTING SUR- 
FACES SEPARATED PLATES AND HLM MATERIAL PIECES IN ADDITION TO USES OF SAID METHOD 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ELEKTROLYTISCHEN BEHANDELN VON ELEKTRISCH 
LEITFAHIGEN OBERFLACHEN VON GEGENEINANDER VEREINZELHEN FLATTEN- UND FOLIENMATERIALSTU- 
CKEN SOWIE ANWENDUNGEN DES VERFAHRENS 




ON 

n 

On 



O 



(57) Abstract: The invention relates to the electrolytic treatment of conducting plates and films LP wherein a method and a device 
are used in which plates and films are transported by a treatment unit and thereby brought into contact with a treatment liquid (3). 
The plates and the films are transported past at least one electrode anangement consisting of cathode poled electrodes (6) and anode 
poled electrodes (7). Said cadiode and anode poled electrodes are brought into contact with said treatment liquid. Said cathode poled 
electrodes and anode electrodes are connected to an electrical source/voltage source (8) in such a way that electricity flows titirough 
said electrodes and electrically conducting surfaces (4). 
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(57) Zusammenfiassung: Zur elektrolytischeB Behandlung von Leiteiplatten und -folien LP wei^n ein Verfediren und eine Vonicb- 
tung eingesetzt. bei denen die Flatten und Folien durch eine Behandlungsanlage transpoitieit und dabei mil BehandlungsflOssigkeit 
(3) in Kontakt gebracht werden. Die Flatten und Folien werden wahrend des Transportes an mindestens einer Elektrodenanordnung, 
jeweils bestehend aus kathodisch gepolten Elektroden (6) und anodisch gepolten Belctroden (7), vorbeigeflihrt, wobei die kathodisch 
und anodisch gepolten Elektroden ebenfalls mit der Behandlungsfliissigliit in Kontakt gebracht werden. Die kathodisch gepolten 
Elektroden und die anodisch gepolten Elektroden werden mit einer Strom/Spannungsquelle (8) verbunden» so daB ein Strom durch 
die Elektroden und die elektrisch leitfahigen ObeiflSchen (4) fliefit 
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Verfahren und Vorrichtung zum elektrolytischen Behandein von elektrisch 
ieitfahigen Oberfiachen von gegeneinander vereinzelten Flatten- und Fo- 
lienmaterialstucken sowie Anwendungen des Verfahrens 

5 Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum elektrolytischen 
Behandein von elektrisch Ieitfahigen Oberfiachen von gegeneinander verein- 
zelten Flatten- und Folienmaterialstucken und Anwendungen des Verfahrens. 
1 0 insbesondere zur Herstellung von Leiterplatten und Leiterfoiien. 

Zur Herstellung von Leiterplatten und Leiterfoiien werden galvanotechnische 
Prozesse eingesetzt, um entweder Metall abzuscheiden Oder andere elektrolyti- 
sche Behandlungen durchzufQhren. beispielsweise MetallStzverfahren. Seit 
1 5 etilchen Jahren werden zu diesem Zweck sogenannte Durchlaufanlagen einge- 
setzt, in denen das Material in horizontaler Richtung transportiert und wShrend 
des Transportes mit Behandlungsflussigkeit in Kontakt gebracht wird. 

Eine derartige Durchlaufanlage ist beispielsweise in DE 36 234 481 A1 be- 
20 schrieben. Diese Aniage weist Anoden, Stromzufiihrungen zu den zu beschich- 
tenden Leiterplatten sowie Transportmittel auf. Die Transportmittel sind als eine 
endlos umlaufende, angetriebene Reihe einzelner Klammem ausgebildet, wel- 
che die SeitenrSnder der Leiterplatten fest halten und in der Transportrichtung 
bewegen. Ober diese Klammem wird Strom auf die Leiterplatten geleitet. Hier- 
25 zu werden die Klammem uber Burstenanordnungen mit Strom versorgt. 

Eine andere Art der elektrischen Kontaktierung und des Transportes der Leiter- 
platten in einer Durchlaufanlage ist in DE 32 36 545 C3 beschrieben. Anstelle 
von Klammem werden in diesem Falle Kontaktrader eingesetzt, die auf den 
30 bewegten Leiterplatten abrollen und auf diese Weise elektrischen Kontakt zu 
den Leiterplatten herstellen. 
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Beide Aniagen mussen aufwendig konstruiert werden, um die zum Teil groRen 
Metallisiemngsstrome auf die Leiterplatten ubertragen zu konnen. Fur sehr 
hohe Metallisieaingsstrome bestehen noch keine befriedigenden Losungen, da 
an den Kontakten (Klammem, Kontaktradem) gaindsatzlich Kontaktwiderstan- 
5 de auftreten, so da& sich die Kontaktstellen durch den Stromflufi mitunter sehr 
stark enA^drmen konnen und die kontaktlerte Metallflache beschadigt werden 
kann. DIeser Nachteil zeigt sich insbesondere bei solchen zu behandelnden 
Materialien, die, wie bei Leiterplatten und Leiterfolien, auf einer isolierenden 
Kemschicht eine sehr dunne Leiterschicht, meist aus Kupfer. aufweisen. Diese 

1 0 dunne Schicht kann bei Anwendung ausreichend grower Strdme leicht ''durch- 
brennen". Die Vonichtung der DE 36 32 545 C3 weist noch den weiteren Nach- 
teil auf, dal^ sich Metall auch auf den Kontaktradem abscheidet und die Metall- 
schicht insbesondere auf den LaufFISchen Probleme bereiten kann. Nur durch 
einen Ausbau der Rader und eine nachfolgende Entfemung der abgeschiede- 

1 5 nen Metallschicht kann dieses Problem behoben werden. 

Ein grundsatziicher Nachteil dieser Vorrichtung besteht darin, daR lediglich 
ganzflachig leitfahige Oberflachen elektrolytisch behandelt werden konnen. 
nicht jedoch elektrisch gegeneinander isolierte Strukturen. 

20 

Als Losung zu letzterem Problem ist in WO 97/37062 A1 ein Verfahren zum 
elektrochemischen BehandeIn von elektrisch gegeneinander isolierten Berei- 
Chen auf Leiterplatten vorgeschlagen worden. Danach werden die mit der Be- 
handlungsldsung in Kontakt gebrachten Leiterplatten mit stationSren, von einer 
25 Stromquelle gespeisten BQrstenelektroden nacheinander in Kontakt gebracht, 
so da& ein elektrisches Potential an den einzelnen elektrisch leitfahigen Struk- 
turen aniiegen kann. Zwischen die vorzugsweise aus Metalldrahten gebildeten 
Bursten und zwischen den Bursten angeordnete Anoden wird ein elektrisches 
Potential angelegt. 

30 

Diese Vonichtung weist den Nachteil auf, daH die Bursten innerhalb sehr kurzer 
Zeit vollstandig mit Metall uberzogen werden, da etwa 90 % des Metalls auf 
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den Bursten abgeschieden wird und nur 10 % auf die zu metallisierenden Be- 
reiche. Daher mussen die Bursten bereits nach kurzer Betriebszeit wieder vom 
Metall befreit werden. Hierzu mussen die Bursten wieder aus der Vomchtung 
ausgebaut und vom Metall befreit werden, Oder es sind aufwendig konstruierte 
5 Einrichtungen vorzusehen, mit deren Hllfe das Metall auf den Bursten durch 
elektrochemische Umpolung der zu regenerierenden Bursten wieder entfemt 
wird. Au&erdem konnen die Burstenspitzen feine Strukturen auf den Leiterplat- 
ten leicht schadigen. Dabei verschleiKt das Burstenmaterial ebenfalls schnell, 
indem feinste Teilchen abgerieben werden. die in das Bad gelangen und dort 

10 zu Storungen bei der Metallisierung fuhren. Insbesondere zur Metallisierung 

von sehr kleinen Strukturen, beispielswelse solche mit einer Breite bzw. LSnge 
von 0,1 mm, mussen Biirsten mit sehr dunnen Drahten eingesetzt werden. 
Diese verschleiBen besonders schnell. Von den verschlissenen Bursten stam- 
mende Partikel gelangen dann In das Bad und in die Locher der Leiterplatten 

1 5 und verursachen erhebliche Storungen. 

Bei anderen bekannten Verfahren zur Metailisienjng von elektrisch isolierten 
Strukturen auf Leiterplattenmaterial werden stromlose Metallisiemngsprozesse 
genutzt. Allerdings sind diese Verfahren langsam. aufwendig in der Verfahrens- 

20 fQhrung und teuer. da groBere Mengen an chemischen Stoffen verbraucht wer- 
den. Die verbrauchten Stoffe sind hdufig umweKschadlich. Daher verursachen 
sie bei der Beseitigung weitere erhebliche Kosten. Au&erdem ist nicht gewahr- 
leistet, da& nur die elektrisch leitfahigen Strukturen metallisiert werden. Es wird 
oft beobachtet, da& sich in diesem Falle das Metall auch auf den dazwischen 

25 llegenden elektrisch isolierenden Oberflachen abscheidet und zu Ausschud 
fQhrt. 

Zum elektrolytischen Atzen. Beizen und Metalilsieren von Metallbandern und 
Metalldrdhten sind Verfahren bekannt, die ohne elektrische Kontaktiemng der 
30 Bander und Drahte auskommen: 
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In EP 0 093 681 B1 ist ein Verfahren zum kontinuierlichen Beschichten von 
Drahten, Rohren und anderem Halbzeug aus Aluminium mit Nickel beschrie- 
ben. Bei diesem Verfahren wird das Halbzeug zuerst in einen ersten Badbehal- 
ter und danach in einen zweiten Badbehalter uberfuhrt. In dem ersten Badbe- 
5 halter wtrd das Halbzeug an einer negativ gepolten Elektrode und im zweiten 
Badbehalter an einer positiv gepolten Elektrode vorbeigefuhrt. In den Badbe- 
hSItem befindet sich ein Metallisierungsbad. Dadurch daB das Halbzeug elek- 
trisch leitfdhig ist und glelchzeitig mit beiden Metallisierungsbddern in Kontakt 
steht. ist der Stromkreis zwischen den Elektroden, die mit einer Stromquelle 
1 0 verbunden sind, geschlossen. Gegenuber der negativ gepolten Elektrode im 
ersten Badbehalter wird das Halbzeug anodisch gepolt. Gegenuber der positiv 
gepolten Elektrode im zweiten Badbehalter wird das Halbzeug dagegen katho- 
disch gepolt so da& dort Metall abgeschieden werden kann. 

15 In EP 0 838 542 A1 ist ein Verfahren zum elektrolytischen Beizen von metalli- 
schen Bandern. insbesondere Edelstahlbandern. Bandern aus Titan, Alumini- 
um Oder Nickel beschrieben, wobei der elektrische Strom ohne elektrisch leiten- 
de Beruhrung zwischen Band und Elektroden durch das Bad geleitet wird. Die 
Elektroden sind dem Band gegenuber angeordnet und kathodisch bzw. ano* 

20 disch gepolt. 

Aus EP 0 395 542 A1 ist ein Verfahren zum kontinuierlichen Beschichten eines 
aus Graphit, Aluminium oder dessen Legierungen bestehenden Substrats mit 
einem Metall bekannt, bei dem das Substrat nacheinander durch zwei mitein- 
25 ander verbundene, ein Aktivierungsbad bzw. ein Metallisierungsbad enthalten- 
de Behdlter gefOhrt wird, wobei im ersten Behalter eine Kathode und im zweiten 
Behalter eine Anode angeordnet ist. Als Substrate kdnnen mit diesem Verfah- 
ren Stangen, Rohre, Drahte, Bander und anderes Halbzeug beschichtet wer- 
den. 

30 

Schliedlich ist in Patent Abstracts of Japan, C-315, Nov. 20, 1985, Vol. 9, No. 
293, JP 60-135600 A eine Vonichtung zur elektrolytischen Behandlung eines 



wo 01/29290 



PCT/DEOO/03569 



Stahlbandes offenbart. Das Band wird hierzu zwischen entgegengesetzt ge- 
polten Elektroden durch ein Elektrolysebad hindurchgefuhrt. Urn einen elek- 
trischen Stromfluli zwischen den einander gegenuberliegenden, entgegenge- 
setzt gepolten Elektroden zu verhindern. sind in der Ebene, in der das Bad 
5 gefuhrt wird. Abschirmbleche zwischen den Elektroden vorgesehen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt von daher das Problem zugrunde, die Nachtei- 
le der bekannten elektrolytischen Behandlungsverfahren zu vermeiden und 

1 0 insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfahren zu finden. mit denen mit ge- 
ringem Aufwand eine kontinuierliche elektrolytische Behandiung von elektrisch 
leltfahigen Oberflachen von gegeneinander vereinzelten Platten- und Folienma- 
terialstucken mdglich ist, insbesondere zur Herstellung von Leiterplatten und 
Leiterfolien, wobei auch gewahrleistet sein soil, daR der apparative Aufwand 

1 5 gering und das Verfahren mit ausreichender Effizienz durchfuhrbar ist. Insbe- 
sondere sollen das Verfahren und die Vonichtung auch dazu geeignet sein. 
elektrisch isolierte metallische Strukturen elektrolytisch zu behandeln. 

Gelost wird dieses Problem durch das Verfahren nach Anspruch 1 . die Anwen- 
20 dungen des Verfahrens nach den Anspriichen 15. 16 und 18 und die Vorrich- 
tung nach Anspmch 19. Bevorzugte AusfQhrungsformen der Erfindung sind in 
den Unteransprfjchen angegeben. 

Das erfindungsgema&e Verfahren und die Vorrichtung dienen zum elektrolyti- 
25 schen Behandeln von elektrisch leitfShigen Oberflachen von gegeneinander 
vereinzelten Platten- und Folienmaterialstucken, insbesondere zur Herstellung 
von Leiterplatten und Leiterfolien, wobei die elektrisch leitenden Oberflachen 
nicht direkt elektrisch kontaktiert werden. Dadurch ist es moglich, sowohl groU- 
flachige Bereiche auf den MaterialstQcken zu behandeln als auch strukturierte 
30 Bereiche, die elektrisch gegeneinander isoliert sind. Es kSnnen sowohl auBen- 
liegende Bereiche behandelt werden als auch Bohriochwandungen in Leiter- 
platten. 
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Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens werden die Material- 
stucke durch eine Behandlungsanlage transportiert und dabei mit Be- 
handlungsflussigkeit in Kontakt gebracht. Eine Moglichkeit besteht darin. die 
Materialstucke in horizontaler Transportrichtung zu transportieren. Die Trans- 
portebene kann in diesem Fall sowohl senkrecht stehen als auch horizontal 
ausgerichtet sein. Eine derartige Anordnung wird in sogenannten Durchlauf- 
anlagen venft/irklicht, die beisplelsweise zur Leiterplatten- und Leiterfolienher- 
stellung ubiicherweise venA/endet werden. Hierzu werden die Materialstucke mit 
bekannten Mittein der Leiterplattentechnik transportiert, beisplelsweise mit Pol- 
len Oder Walzen. 

Die erfindungsgemaRe Vonichtung weist folgende Mericmale auf: 

a. mindestens eine Einrichtung zum In-Kontakt-Bringen der Material- 
stucke mit einer Behandlungsfiussigkeit, beisplelsweise einen Behand- 
lungsbehalter, in den die Materialstucke eingefahren werden konnen, 
Oder geeignete DQsen, mit denen die Flussigkeit an die Materialober- 
flache gefordert werden kann; 

b. geeignete Transportorgane fur den Transport der vereinzelten Mate- 
rialstucke durch eine Behandlungsanlage, vorzugsweise in horizontaler 
Transportrichtung in einer Transportebene, beisplelsweise Rollen, Wal- 
zen Oder andere Halteelemente, wie Klammem; 

c. mindestens eine Elektrodenanordnung, jeweiis bestehend aus minde- 
stens einer kathodisch gepolten Elektrode und mindestens einer ano- 
disch gepolten Elektrode, wobei die mindestens eine kathodisch gepolte 
Elektrode und die mindestens eine anodisch gepolte Elektrode mit der 
Behandlungsfiussigkeit in Kontakt bringbar sind; die Elektroden kdnnen 
zur einseitigen Behandlung der Materialstucke entweder nur an einer 
Seite der Transportbahn Oder zur beidseitigen Behandlung auch an bei- 
den Seiten angeordnet sein; die Elektroden einer Elektrodenanordnung 
sind auf eine Seite der Transportebene ausgerichtet; 

d. mindestens eine Isolierwand zwischen den entgegengesetzt polari- 
sierten Elektroden In den Elektrodenanordnungen; und 
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e. mindestens eine Strom/Spannungsquelle. die mit den Elektrodenan- 
ordnungen elektrisch verbunden ist. zur Erzeugung eines Stromflusses 
durch die Elektroden der Elektrodenanordnungen, wobei als 
Strom/Spannungsquelle ein Galvanogleichrichter oder eine vergleich- 
5 bare Strom/Spannungsquelle Oder eine Strom/Spannungsquelle zur Er- 

zeugung von uni- Oder bipolaren Strompulsen venA^endet werden kann. 

Zur Durchfuhrung des erfmdungsgemSfien Verfahrens werden die Material- 
stucke w^hrend des Transportes durch die Behandlungsanlage mit der Be- 

1 0 handlungsflussigkeit in Kontakt gebracht und an mindestens einer Elektroden- 
anordnung, jeweils bestehend aus mindestens einer kathodisch gepoKen Elek- 
trode und mindestens einer anodisch gepolten Elektrode, vorbeigefuhrt. Die 
kathodisch und anodisch gepolten Elektroden wenjen ebenfalls mit der Be- 
handlungsflussigkeit in Kontakt gebracht und mit einer Strom/Spannungsquelle 

1 5 verbunden, so dali zum einen ein Strom zwischen der kathodisch gepolten 

Elektrode und einem elektrisch leitfahigen Bereich auf den Materialstucken und 
zum anderen ein Strom zwischen der anodisch gepolten Elektrode und demsel- 
ben elektrisch leitfahigen Bereich auf den Materialstucken flieSt, wenn dieser 
Bereich beiden Elektroden gleichzeitig gegeniiberliegt. Die Elektroden einer 

20 Elektrodenanordnung werden derart angeordnet, daft sie auf eine Seite der 
Materialstucke ausgerichtet sind. Zwischen den Elektroden wird mindestens 
eine isolienvand angeordnet. 

Wird eine zweiseitige Behandlung der Materialstucke gewunscht, miissen Elek- 
25 troden an beiden Seiten des Materials angeordnet sein. Bei einseitlger Behand- 
lung reichen Elektroden an einer Seite des Materials aus. 

Die Elektroden werden beispielsweise mit einem Galvanogleichrichter elektrisch 
verbunden. Werden mehrere Elektrodenanordnungen eingesetzt, so konnen 
30 alle Elektrodenanordnungen mit demselben Galvanogleichrichter vertDunden 

werden. Unter bestimmten Bedingungen kann es aber auch vorteilhafl sein, die 
einzelnen Elektrodenanordnungen mit jeweils einem Galvanogleichrichter zu 
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verbinden. Die Galvanogleichrichter konnen als Strom- Oder als Spannungs- 
quelle betrieben warden. Bei der Behandlung von elektrisch zueinander isolier- 
ten Strukturen wird der Galvanogleichrichter vorzugsweise spannungsgeregett 
und bei der Behandlung von vollflachigen Schichten vorzugsweise stromge- 
5 regelt. 

Dadurch daft eine elektrisch leitFahige Verbindung durch eine zu behandelnde 
Leitschicht auf den Oberflachenbereichen der Materiatstucke besteht, die der 
kathodisch gepolten Elektrode bzw. der anodisch gepolten Eiektrode gleich- 

1 0 zeitig gegenuberilegen. werden diese Oberfiachenbereiche gegenuber den 

Elektroden jeweils anodisch bzw. kathodisch gepolt. Dadurch werden an diesen 
Stellen elektrochemische Prozesse in Gang gesetzt. Zur Erzeugung eines 
Stromflusses in den MaterialstQcken 1st eine elektrische Kontaktierung der Ma- 
terialstucke nicht erforderiich. Die Materialstucke wirken als Zwischenleiter. 

1 5 Eine Elektrode und der dieser Elektrode gegenuberiiegende Oberflachenbe- 
reich auf einem Materialstuck kann als elektrolytische Teilzelle betrachtet wer- 
den. Eine der beiden Elektroden dieser Teilzelle wird durch das Materialstuck 
selbst gebiidet und die andere durch die Elektrode der Elektrodenanordnung. 
Dadurch dal^ das Materialstuck einer kathodisch und einer anodisch gepolten 

20 Elektrode gegenuber angeordnet wird, ergibt sich eine Serienschaltung von 

zwei derartlgen elektrplytischen Teilzellen, die von einer Strom/Spannungsquel- 
le, beispieisweise einem Galvanogleichrichter, gespeist werden. 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens und der Vonichtung gegenQber 
25 bekannten in der Leiterplattentechnik eingesetzten Verfahren und Vorrichtun- 
gen besteht darin, daQ der apparative Autwand zur Erzeugung eines Strom- 
flusses in den zu behandelnden MaterialstQcken sehr viel geringer ist als bei 
den bekannten Verfahren und Vonichtungen. Im voriiegenden Fall brauchen 
keine Kontaktierelemente vorgesehen zu werden. Die Materialstucke werden 
30 beruhrungslos gepolt Dadurch ist die Abscheidung von Metall insbesondere 
mit einer geringen Schichtdicke sehr kostengunstig durchfuhrbar. Femer kann 
die Anordnung sehr einfach ausgefuhrt werden. 
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Das erfindungsgemade Verfahren und die Vorrichtung ermoglichen insbeson- 
dere, elektrisch gegeneinander isolierte Metallinsein (Strukturen) mit geringem 
Aufwand elektrolytisch zu behandeln. 

5 Gegenuber dem fur die Leiterplattentechnik vorgeschlagenen Verfahren zur 
Metallisierung von isoliert zueinander angeordneten Metallinsein mit Bursten- 
anordnungen weisen das erfindungsgemaKe Verfahren und die Vorrichtung 
den Vorteil auf, dafi nur geringe i^^engen an Metall auf der kathodlsch gepolten 
Elektrode nutzios abgeschieden werden. Der Rhythmus. mit dem das Metall 
1 0 von den kathodisch gepolten Elektroden wieder entfemt werden mu&. liegt im 
Bereich von einigen Tagen bis Wochen. AuHerdem stellt sich nicht das dortige 
Problem, daft die Burstenelektroden bei der Beruhrung der zu metallisierenden 
Oberflachen verschlei&en und dadurch Abriebpartikel das Behandlungsbad 
verunreinigen. 

15 

Da die gegensinnig zueinander gepolten Elektroden einer Eiektrodenanordnung 
derart gegeneinander abgeschirmt werden, dal^ im wesentlichen kein elektri- 
sober Strom direkt zwischen diesen Elektroden flielien kann, wird die Effizienz 
des Verfahrens gegenuber bekannten Verfahren und Vonichtungen um ein 

20 Vielfaches gesteigert, da die Stromausbeute sehr viel gro&er ist. Erst indem 
erflndungsgema(i eine Isoiierwand zwischen den entgegengesetzt gepolten 
Elektroden in den Elektrodenanordnungen vorgesehen ist, kann auch auf den 
elektrisch isolierten Strukturen eine Nettowlrkung dadurch erzielt werden, da& 
der Abstand zwischen den Elektroden je nach der Grd&e der zu behandelnden 

25 Strukturen eingestellt wird, wobel ein ausreichender Wirkungsgrad des Verfah- 
rens aufrechterhalten wird: Bei kleinen Strukturen ist ein kleiner Abstand er- 
forderiich; bei grdHeren kann der Abstand auch grd&er sein. Durch die Isoiier- 
wand wird dabei ein direkter StromfluH zwischen den entgegengesetzt gepolten 
Elektroden (Kurzschlu&strom) und ebenso ein direkter StromfluK von der einen 

30 Elektrode zu dem Bereich auf dem zu behandelnden Substrat, das der anderen 
Elektrode gegenQber llegt. verhindert und umgekehrt. 
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Vorteilhaft ist auch die Option, daft sehr hohe Strome problemlos auf die zu 
behandelnden Materialstucke libertragen werden konnen, ohne daB die elek- 
trisch leitfahigen Oberflachenschichten der Materialstucke erhitzt und bescha- 
digt Oder gar zerstort werden, da keine Kontaktmittel erforderlich sind. 
5 Leiterplatten- und -folienmaterial weist meist aulienliegende Metallkaschierun- 
gen auf, die eine Dicke von beispielsweise etwa 18 pm haben. Seit kurzem 
werden zur Herstellung sehr komplexer elektrischer Schaltungen auch Materia- 
lien eingesetzt, die sehr vie! dunnere Aullenschichten aus Metall aufweisen. 
beispielsweise etwa 0,5 pm dicke Schichten. Wahrend diese Schichten mit der 

1 0 herkommlichen Kontaktierungstechnik leicht "durchbrennen", ist diese Gefahr 
mit dem erfindungsgemalJen Verfahren nicht gegeben, da sich eine gleichma- 
Bigere Stromverteilung innerhalb der Schicht ausbilden kann. Ourch die wir- 
kungsvoile KQhIung der zu beschichtenden MaterialstQcke durch die umgeben- 
de BehandlungsflQssigkeit kann die spezifische Strombelastung in der zu be- 

1 5 handelnden Metallschicht sehr hoch eingestellt werden, beispielsweise auf bis 
zu 100 A/mm* 

Das Verfahren und die Vorrichtung konnen zur Durchfuhrung von beliebigen 
elektrolytischen Prozessen eingesetzt werden: Galvanisieren, Atzen. Oxidieren, 

20 Reduzieren, Reinigen, elektrolytische Unterstiitzung an sich nicht elektrolyti- 
scher Prozesse, beispielsweise zum Starten eines stromlosen Metallisiemngs- 
prozesses. Beispielsweise konnen an den Oberflachen der Materialstucke auch 
Gase erzeugt werden, namlich Wasserstoff in einer kathodischen Reaktion 
und/oder Sauerstoff In einer anodischen Reaktion. Es ist auch moglich. daK 

25 diese Einzelprozesse zusammen mit anderen Verfahren. beispielsweise IVIetal- 
lisierungsprozessen oder anderen elektrochemischen Prozessen, gleichzeitig 
ablaufen. 

Anwendungsgebiete des erfindungsgemalien Verfahrens bzw. der Vonichtung 
30 sind unter anderem: 

- das Abscheiden dQnner Metallschichten; 
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- das selektive Galvanisieren von Strukturen (Inselgalvanisieren); 

- das Ubertragen von Oberflachenschichten aus Metall innerhalb einer 
Platte Oder Folia von einem Opferbereich zu einem anderen Bereich. 
beispielsweise unn Oberflachenschichten mit dem Metall zu verstarken, 

5 das von dem Opferbereich gewonnen wird; 

- das Abdunnen von Strukturen durch Atzen; 

- das Entfernen und Abdiinnen von vollflSchigen Schichten durch Atzen, 
beispielsweise der Abtrag einer Schicht von mehreren von den Ober- 
flachen von Leiterplattenmaterial vor der Durchfuhrung der Durchkontak- 

1 0 tierung (gleichzeitiges elektrolytisches Entgraten der Bohrlocher); 

- das selektive Atzen von Strukturen (Inseiatzen); 

- das groSfiachige oder selektive PulsStzen; 

- das Abscheiden von Metall mit Pulsstrom auf groBen Flachen oder auf 
kleinen Strukturen; 

15 - das elektrolytische Oxidieren und Reduzieren von metallischen Ober- 

flachen; 

- das elektrolytische Reinigen durch anodische oder kathodische Re- 
aktion (beispielsweise unter elektrolytischer Bildung von Wasserstoff 
Oder Sauerstoff); 

20 - das Atzreinigen mit elektrolytischer Unterstutzung; 

sowie weiterer Prozesse, bei denen eine elektrolytische UnterstQtzung 
vorteilhaft ist. 

Besonders gut einsetzbar sind das Verfahren und die Vorrichtung zur Abschei- 
25 dung dunner Metallschichten, beispielsweise von bis zu 5 pm dicken Schichten. 
Die Abscheidung derartiger Schichten ist beim Einsatz herkommlicher Durch- 
laufanlagen zu teuer, da diese Aniagen wegen der erforderlichen Kontaktierung 
sehr aufwendig sind. 

30 Zur Durchfuhojng des erfindungsgemalien Verfahrens konnen unter anderem 
die folgenden Randbedingungen eingestellt werden: 
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- die Art des Werkstoffes, aus dem die Grundleitschicht der zu behan- 
delnden Materialstucke gebildet ist; 

- die Art des Beschichtungsmetalls; 

- die Art und die Parameter des elektrolytischen Prozesses. beispiels- 
weise die Stromdichte; 

- die Zusammensetzung der Behandlungsfiussigkeit; 

- die Geometrie der Behandlungsvorrichtung. beispielsweise die Breite 
der Elektrodenraume in Transportrichtung, 

Durch eine optimale Wahl von Kombinatlonen der vorgenannten Parameter 
kann die elektrolytlsche Behandlung gesteuert werden. Beispielsweise kann 
durch Wahl eines bestimmten Metallabscheidungsbades bewirkt werden, dafJ 
das bereits abgeschiedene Metal! nicht wieder abgeatzt wird, da der Metall- 
auflosungsprozess in diesem Fall gehemmt ist Gleichfalls kann durch geeigne- 
te Wahl eines Atzbades en^eicht werden, daft die Metallabscheidung in diesem 
Bad gehemmt wird. 

Um das Verfahren zum Atzen von Metalloberflachen auf den Materialstiicken 
durchzufuhren, werden die Materialstucke zuerst an mindestens einer anodisch 
gepolten und danach an mindestens einer kathodisch gepolten Elektrode vor- 
beigefuhrt. 

Das Verfahren und die Vomchtung konnen zur Metallisierung von ganzfiachi- 
gen Metallschichten eingesetzt werden, wobei die Materialstucke zuerst an 
mindestens einer kathodisch gepolten und danach an mindestens einer ano- 
disch gepolten Elektrode vorbeigefQhrt werden. Ebenso ist es im Gegensatz zu 
vielen bekannten Verfahren und Vorrichtungen problemlos moglich, Metall auf 
mit elektrisch zueinander Isolierten Metallinsein versehenen MaterialstQcken 
abzuscheiden. Zum elektrolytischen Metallisieren werden vorzugsweise Materi- 
alstQcke eingesetzt, die mit einer beim elektrolytischen Metallisieren unl5slichen 
Oberfiache versehen sind. Beispielsweise kSnnen mit dem erfindungsgemalien 
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Verfahren und der Vorrichtung Endschichten aus Metall auf Leiterplatten und 
Leiterfolien, beispielsweise eine Zinnschicht auf Kupfer, gebildet werden. 

Eine weitere vorteilhafte Anwendung des Verfahrens und der Vorrichtung be- 
5 steht darin, (ia& die Qblichenveise etwa 18 pm dicke auQenliegende Kupfer- 
schicht auf Leiterplattenmaterial vor der Weiten/erarbeitung abgedunnt wird. 
Ein beispielsweise mit einer lediglich 3 bis 5 pm dicken Kupferschicht uberzo- 
genes Leiterplattenmaterial 1st hervon'agend zur Herstellung von Feinstleiter- 
schaltungen geeignet. Oadurch veningert sich beim Laserbohren und beim 

1 0 Atzen im Leiterplatten-Herstellprozess der Aufwand. Die Bildung einer derart 
dunnen Kupferschicht mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der Vorrich- 
tung durch Metallisierung ist problemlos mdglich. Auch ein Abtrag von Kupfer 
von einer Kupferschicht mit einer grolieren Schichtdicke durch Atzen kann qua- 
litativ und wirtschaftlich sinnvoll sein. Durch Bildung der dunneren Kupfer- 

1 5 schichten wird vermieden, dad die Kupferstmkturen beim anschlieRenden Atz- 
prozess unteratzt werden. Dieses Verfahren und die Vonichtung bieten gegen- 
Qber der herkommlichen Technik erhebliche Vorteiie, da sich derartige Materia- 
lien nur schwer mit den heri<6mmlichen Verfahren und Vorrichtungen produzie- 
ren lessen. In diesem Falle mussen namlich entsprechend dunne und sehr 

20 teure Kupferfolien gehandhabt werden. 

Eine weitere Anwendung des Verfahrens und der Vonichtung besteht darin, 
Leiterplatten- und Leiterfolienmaterial nach dem Bohren durch elektrolytisches 
Atzen zu entgraten. Hierzu werden bis heute Von-ichtungen eingesetzt, die auf 
25 mechanischen Verfahren beruhen, beispielsweise rotierende Bursten, mit de- 
nen der Grat entfemt wird. Derartige mechanische Verfahren sind fQr Folienma- 
terialien allerdings uberhaupt nicht einsetzbar, da die Folienmaterialien durch 
die mechanische Behandlung zerstort werden wurden. 

30 Das Prinzip des ertlndungsgemaBen Verfahrens und der Vonichtung wird nach- 
folgend an Hand von 
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Fig. 1: schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung; und 

Fig. 2: schematische Darstellung des Prinzips des erfindungsge- 
mafien Verfahrens 



eriautert. 



In Fig. 1 ist ein Badbehalter 1 gezeigt, der bis zum Niveau 2 mit einer geeigne- 
ten Behandlungsflussigiceit 3 gefullt ist Ein Leiterplatten- oder Leiterfolienmate- 

1 0 rialstQck LP, beispielsweise ein mit Leiterzugstmlcturen 4 und mit Bohrungen 
versehenes und bereits metallisiertes Mehrschichtlaminat (Multilayer), wird mit 
geeigneten Transportmittein, wie beispielsweise Roilen oder Walzen (nicht 
gezeigt) in horizontaler Richtung 5' oder 5" dutch die Behandlungsflussigkeit 3 
hindurchgefuhrt. Im Badbehalter befinden sich femerzwei Elektroden 6 und 7, 

1 5 die mit einer Strom/Spannungsquelle 8 verbunden sind. Die Elektrode 6 ist 

kathodisch gepolt, die Elektrode 7 anodisch. Zwischen den beiden Elektroden 
6,7 ist eine Isolierwand 9 (beispielsweise aus Kunststoff) angeordnet, die die 
beiden Elektroden quer zur Transportrichtung elektrlsch gegeneinander ab- 
schirmt. Diese Wand 9 wird vorzugsweise so dicht an das Materialstuck LP 

20 herangefuhrt, daQ sie es wShrend des Passierens beruhrt oder da& sle zumin- 
dest an das Materialstuck LP heranreicht. 



WShrend das MaterialstQck LP an den Elektroden 6 J vorbeibewegt wird, wird 
es poiarisiert, und zwar in den Bereichen 4% anodisch, die der kathodisch ge- 
25 polten Elektrode 6 gegenOberiiegen, und in den Bereichen 4% kathodisch, die 
der anodischen Elektrode 7 gegenuberliegen. 

Wird das Materialstuck LP beispielsweise in der Richtung 5' an den Elektroden 
6,7 vorbeigefiihrt, so werden die Staikturen 4 geatzt: in diesem Fall wird der 
30 linke Bereich 4% der Struktur 4* in der in Fig. 1 gezeigten Position anodisch 
gepolt, so da(i Metall von der Leiterzugstruktur abgeatzt wird. Der rechte Be- 
reich 4\ dieser Struktur 4* ist dagegen zur anodisch gepolten Elektrode 7 hin 
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ausgerichtet und daher negativ gepolt. Wenn die Behandlungsflussigkeit 3 kei- 
ne weiteren elektrochemisch aktiven Redoxpaare enthalt, wird in diesem Be- 
reich 4% Wasserstoff entwickelt. In der Summe wird also Metal! von den Stmk- 
turen 4 abgelost. Dieser Vorgang lauft bei einer einzelnen Stnjktur 4 sotange 
5 ab, wie sich diese Struktur gleichzeitig in den Wirkbereichen der beiden ent- 
gegengesetzt gepolten Elektroden 6 und 7 befindet. 

Falls das MaterialstQck LP metallisiert werden soli, mu& es in Richtung 5" 
transportlert werden. In diesem Fall wird ein Metallisierungsbad als Behand- 

1 0 lungsflussigkeit 3 eingesetzt Zuerst tritt die rechte Kante des l\/laterialstucks LP 
in den Bereich der kathodisch gepolten Elektrode 6 und danach in den Berelch 
der anodisch gepolten Elektrode 7 ein. Der rechte Teil 4\ der Struktur 4* liegt 
in der in Fig. 1 gezeigten Position der anodisch gepolten Elektrode 7 gegen- 
uber und wird daher kathodisch gepolt. Dagegen liegt der linke Teil 4% der 

1 5 Struktur 4* der kathodisch gepolten Elektrode 6 gegeniiber, so dali dieser Teil 
anodisch gepolt wird. 1st beispielsweise eine Leiterzugstruktur, die aus Kupfer 
als Grundleitschicht besteht mit Zinn aus einem Zinnionen enthaltenden waQ- 
rigen Verzinnungsbad 3 zu behandein, so wird am linken Teil 4\ der Struktur 4* 
lediglich Sauerstoff entwickelt. Am rechten Tell 4\ wird dagegen Zinn abge- 

20 schieden. In der Summe scheidet sich daher Zinn auf den Kupferstrukturen ab. 

In Fig. 2 ist dieselbe Anordnung, wie in Fig. 1 beschrieben, mit einem Badbe- 
hSIter 1 mit Elektrolytflussigkeit 3 gezeigt. Das Niveau der FIQssigkelt 3 ist mit 
der Bezugsziffer 2 bezeichnet. Zusatzlich zu Fig. 1 wird hier die Wirkung des 

25 elektrischen Feldes der Elektroden 6 und 7 auf das MaterialstQck LP schema- 
tisch wiedergegeben. Zwischen den Elektroden 6 und 7 befindet sich eine Iso- 
lienA^and 9. Die metallischen Strukturen 4% und 4\ sind elektrisch miteinander 
verbunden. An der metallischen Struktur 4%. die der kathodisch gepolten Elek- 
trode 6 gegenuberliegt. entsteht ein positiveres Potential, so dali dieser Bereich 

30 der Struktur anodisch gepolt ist. An der Struktur 4\ entsteht durch die gegen- 
uberliegende, anodisch gepolte Elektrode 7 ein negativeres Potential an der 
Struktur, so dad dieser Bereich kathodisch gepolt wird. In der gezeigten An- 
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ordnung wird die Struktur 4% metallisiert, wenn die Elektrolytflussigkeit 3 ein 
Metallisierungsbad ist. Gleichzeitig findet an der anodisch gepolten Struktur 4% 
ein anodischer Prozess statt. Falls die Elektrolytflussigkeit 3 ein Verzinnungs- 
bad ist und die Strukturen aus Kupfer bestehen, wird Kupfer nicht aufgeldst. 
5 Statt dessen wird an der Struktur 4% Sauerstoff entwickeit. 

Als Elektroden konnen belm elektrolytlschen Prozess sowohl Idsliche als auch 
unldsliche Elektroden eingesetzt werden. Ldsliche Elektroden werden Dbllcher- 
weise in Metallisierungsverfahren eingesetzt, um das bei der Metailisierung 
1 0 verbrauchte Metal! in der Metaliisierungsldsung durch Auflosung wieder nach- 
zubilden. Daher werden Elektroden aus dem Metall verwendet, das abgeschie- 
den werden soli. Unldsliche Elektroden sind in der Behandlungsflussigkeit auch 
bei StromfluB inert. Beispielsweise konnen Blei-, platinierte Titan-, mit Iridium- 
oxid beschichtete Titan- Oder Edelmetallelektroden eingesetzt werden. 

15 

Werden das Verfahren und die Vorrichtung zum elektrolytlschen Metallisieren 
eingesetzt, so wird ein Metailionen enthaltendes Metallisierungsbad eingesetzt. 
Bel Verwendung von loslichen, anodisch gepolten Elektroden werden die Me- 
tailionen durch Auflosung dieser Elektroden nachgeliefert. Werden dagegen 

20 unlosliche Elektroden eingesetzt, so mussen die Metailionen entweder durch 
separate Zugabe von geelgneten Chemikalien erganzt werden, oder es wird 
beispielsweise die in WO 9518251 A1 beschriebene Vomchtung eingesetzt, bei 
der Metallteiie durch im Metallisierungsbad enthaltene zus^tzliche lonen eines 
Redoxpaares aufgeldst werden. in den Kupferbadem ist in diesem Fall ein 

25 Fe^*/Fe^- Oder ein anderes Redoxpaar enthalten. 

In einer weiteren Verfahrens- und Vorrichtungsvariante konnen die Elektroden 
einer Elektrodenanordnung derart angeordnet werden, dad sie nur auf eine 
Seite der MaterialstUcke ausgerichtet sind. Unfi in diesem Falle einen direkten 
30 StromfluG zwischen den beiden Elektroden zu vermeiden, ist es vorteilhaft, 

zwischen den Elektroden mindestens eine Isolierwand (etwa aus einer 50 pm 
dicken Polyimidfolie) anzuordnen, die sehr dicht an die Materialstucke herange- 
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fuhrt wird. Die Isolierwande sind vorzugsweise derart angeordnet. dali sie die 
Materialstucke beim Transport durch das Elektrolysebad beruhren oder da& sie 
zumindest unmittelbar an die Oberflachen der Materialstucke heranreichen. 
Dadurch wird eine besonders gute Abscliirmung der anodischen Elektrode von 
5 der kathodischen Elektrode erreicht. 

Da kleine zu metallisierende Strukturen zur elektrolytischen Behandlung sowohl 
mindestens einer kathodischen als auch mindestens einer anodischen Elek- 
trode gegenUber liegen mussen, darf der Abstand zwischen den Eiektroden bei 

1 0 einer festgelegten Gr5Ke der Strukturen einen bestimmten Wert nicht uber- 
schreiten. Dadurch wird auch eine Obergrenze fur die Dicke der Isolierwand 
festgelegt. Als Faustregel kann angenommen werden, daK die Dicke der Iso- 
lieoA^and maximal etwa der Hdlfte der Ausdehnung der zu metallisierenden 
Strukturen entsprechen soli, wobel vorzugsweise jeweils die Abmessungen in 

1 5 der Transportrichtung des Materials zu vergleichen sind. Bei etwa 100 pm brei- 
ten Staikturen sollte die Dicke der Isolierwand 50 [irn nicht uberschreiten. Bei 
schmaleren Strukturen sind entsprechend dunne IsolienA/Snde einzusetzen. 

Zwischen den einzelnen Elektrodenanordnungen konnen auRerdem weitere 
20 IsolieoA/ande voigesehen sein, urn einen direkten StromfluR zwischen den Eiek- 
troden weiterer hintereinander angeordneter Elektrodenanordnungen zu ver- 
meiden. 

In einer altemativen Verfahrens- und Vorrichtungsvariante kdnnen die Elek- 
25 troden einer Elektrodenanordnung auch derart angeordnet sein, daR sie auf 
unterschiedliche Seiten der Materialstucke ausgerichtet sind. In diesem Fall 
wirken die MaterialstQcke selbst als Isolienvdnde zwischen den Eiektroden, so 
daH auf die Venvendung anderer Isolierwdnde zwischen den Eiektroden einer 
Elektrodenanordnung verzichtet werden kann, wenn die Eiektroden nicht uber 
30 die Materialstucke hinausragen. Diese Verfahrens- und Vonichtungsvariante 
kann dann angewendet werden, wenn die elektrisch leitfahigen Bereiche auf 
den beiden Seiten der Materialstucke elektrisch miteinander verbunden sind. 
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Diese Anordnung ist beispielsweise fur die Behandlung von durchkontaktierten. 
einseitig funktionellen Leiterplatten und -folien geeignet. Dadurch daB beispiels- 
weise MaterialstQcke mit einer ganzflachigen. elektrisch leitfahigen Schicht auf 
der der Funktionsseite gegenuberliegenden Seite verwendet werden. kann die 
5 kathodisch gepolte Elektrode dieser leitfahigen Schicht gegenuber angeordnet 
werden und die anodisch gepolte Elektrode der Funktionsseite, urn Metall auf 
den Leiterstrukturen der Funktionsseite abzuscheiden. Gleichzeitig wird Metall 
von der gegenuberliegenden leitfahigen Schicht abgeldst. 

1 0 Bei Durchfuhmng des erfindungsgemaBen Verfahrens wird darauf geachtet, 
da& ein direkter Stromfluli zwischen den kathodisch gepolten Elektroden und 
den anodisch gepolten Elektroden einer Elektrodenanordnung nicht flieBen 
kann. Hierzu konnen entweder die vorgenannten Isolienvande oder die Mate- 
rialstQcke selbst dienen, wenn die entgegengesetzt gepolten Elektroden einer 

1 5 Elektrodenanordnung auf unterschiedliche Seiten der Materialstucke ausge- 

richtet sind. Eine dritte Moglichkeit zur Vermeidung eines direkten Stromflusses 
besteht dann. wenn die Materialstucke nicht in die Behandlungsflussigkeit ein- 
getaucht. sondem mittels geeigneter Dusen mit der Flussigkeit in Kontakt ge- 
bracht werden. In diesem Fall kann auf die Isolien^/ande zwischen den auf eine 

20 Seite der Materialstucke ausgerichteten Elektroden einer Elektrodenanordnung 
ganz verzichtet werden, wenn die Flussigkeitsbereiche, die mit den einzelnen 
Elektroden In Kontakt stehen, nicht untereinander in Kontakt stehen. 

Eine Elektrodenanordnung kann sich senkrecht oder schrag zur Transportrlch- 
25 tung der MaterialstQcke in der Behandlungsanlage vorzugsweise uber die ge- 
samte Behandlungsbreite der Transportebene erstrecken. Die in Transport- 
richtung gesehene raumliche Ausdehnung der Elektrodenanordnungen wirkt 
sich in entscheidender Weise auf die Dauer der elektrolytischen Behandlung 
aus. FQr eine vollflachige Behandlung konnen lange Elektrodenanordnungen 
30 eingesetzt werden, Bei der Behandlung von sehr feinen Strukturen mussen 
dagegen sehr kurze Elektrodenanordnungen eingesetzt werden. 
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Unter Bezugnahme auf Fig. 1 kann dies naher erklart werden: Werden die Ma- 
terialstucke LP von links nach rechts bewegt (Transportrichtung 5"; Fall: Galva- 
nisieaing), wird die vorlaufende rechte Kante einer Struktur 4* langer galvani- 
siert als die nachlaufenden Bereiche der Struktur. Dadurch wird eine ungleich- 
5 maftige Schichtdicke erhalten. Die maximale Dicke der Schicht hangt im we- 
sentlichen von der L§nge der Elektrodenanordnung in Transportrichtung 5',5". 
femer von der Transportgeschwindigkeit, der Stromdichte und den Abmessun- 
gen der Strukturen 4 in Transportrichtung 5\5" ab. In Transportrichtung 5\5- 
lange Elektrodenanordnungen und zugieich lange Strukturen 4fuhren, absolut 

1 0 gemessen. zu gro&en Schichtdickenunterschieden be! grower Anfangsschicht* 
dicke. Mit geringerer Lange der Elektrodenanordnungen in Transportrichtung 
5*,5" werden die Schichtdickenunterschlede geringer. Glelchzeitig nimmt die 
Behandlungszeit ab. Die Dimensionierung der Elektrodenanordnungen ist da- 
her dem Bedarf anzupassen. Bei feinsten Leiterzugstrukturen, beispielsweise 

15 0.1 mnn groSen Pads Oder 50 |jm breiten Leiterzugen. soil die Lange der Elek- 
trodenanordnungen Im unteren Millimeter*Bereich liegen. 

Urn die Verfahrenswirkung zu vervielfachen, kflnnen mindestens zwei Elek- 
trodenanordnungen in einer Behandiungsanlage vorgesehen werden, an denen 

20 die Materialstucke nacheinander vorbeigefuhrt werden. Die Elektroden dieser 
Elektrodenanordnungen konnen langgestreckt ausgebildet und im wesentlichen 
parallel zur Transportebene angeordnet sein. Die Elektroden konnen sowohl im 
wesentlichen senkrecht zur Transportrichtung ausgerichtet sein oder einen 
Winkel a ^ 90* mit der Transportrichtung bilden. Sle erstrecken sich vorzugs- 

25 weise uber die gesamte Breite der von den Materialstucken eingenommenen 
Transportebene. 

Mit einer Anordnung, bei der die Elektroden einen Winkel a * 90'' mit der 
Transportrichtung bilden, wird en-eicht, daB sowohl parallel zur Transportrich- 
30 tung ais auch senkrecht dazu ausgerichtete elektrisch isolierte Metallstrukturen 
der gewQnschten elektrolytischen Reaktion langer ausgesetzt werden, als wenn 
a ~ 90° (± 25*). Ware der Winkel a = 90% so v\airden in Transportrichtung aus- 
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gerichtete Leiterzuge bei gegebener Transportgeschwindigkeit und gegebener 
Elektrodenlange ausreichend lange elektrolytisch behandelt, wahrend senk- 
recht dazu ausgerichtete Leiterzuge nur kurzzeitig in der Elektrodenanordnung 
behandelt wurden. Dies liegt daran, da& eine elektrolytische Behandlung nur 
5 solange mdglich ist, wie die Struktur gleichzeitig der anodisch gepolten und der 
kathodisch gepolten Elektrode einer Elektrodenanordnung gegenuberliegt. Bei 
Strukturen, die parallel zur Elektrodenanordnung und damit zu den Elektroden 
ausgerichtet sind, ist diese Kontaktzeit kurz. Umgekehrtes gilt fur den Fall, dafi 
die Elektrodenanordnungen parallel zur Transportrichtung ausgerichtet sind 
10 (a « 0^ (± 25')). 

Die erfindungsgemSKe Vorrichtung kann auch mehrere Elektrodenanordnun- 
gen mit langgestreckt ausgebildeten Elektroden aulweisen, wobei die Elektro- 
den unterschiedlicher Elektrodenanordnungen unterschiedliche Wtnkei mit der 

1 5 Transportrichtung bilden. Insbesondere ist eine Anordnung von mindestens 
zwei langgestreckten Elektrodenanordnungen vorteilhaft, wobei der Winkel 
zwischen den Elektrodenanordnungen und der Transportrichtung der Material- 
stucke in der Behandlungsanlage a ^ 90** ist und die Elektrodenanordnungen 
etwa senkrecht zueinander angeordnet sind. Vorzugsweise ist = 45° (erste 

20 Elektrodenanordnung). insbesondere 20° bis 70°. und = ISS"" (zweite Elek- 
trodenanordnung). insbesondere HO"" bis 160°. 

In einer besonders bevorzugten Verfahrensweise werden die Elektroden im 
wesentlichen parallel zur Transportebene oszillierend bewegt. 

25 

Femer konnen auch mehrere parallel zueinander angeordnete, benachbarte 
Elektrodenanordnungen mit langgestreckt ausgebildeten Elektroden und jeweils 
dazwischen angeordneten IsolienA^dnden vorgesehen sein und benachbarte 
Elektroden jeweils von einer separaten Strom/Spannungsqueile gespeist wer- 
30 den. In diesem Falle wird dann. wenn beispielsweise eine Metailisierungslosung 
eingesetzt wird, zuerst Metail auf den isolierten Strukturen der Materialstucke 
abgeschieden. Da sich die wahrend des Transportes voranlaufenden Bereiche 
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der Strukturen langer im Metallisierungsbereich befinden als die nachlaufenden 
Strukturen, ist die Metallschichtdicke auf ersteren gro&er. Passieren die Mate- 
rialstucke dann die zweite Elektrodenanordnung, bestehend aus der zweiten 
Elektrode in der ersten Anordnung oder einer dritten Elektrode und einer weite- 
5 ren entgegengesetzt gepolten Elektrode in der zweiten Anordnung, so wird viel 
Metail von den voranlaufenden Bereichen der Materialstucke wieder abgeldst 
und auf den nachlaufenden Strukturen mehr Metall abgeschieden als abgeldst. 
Somit ergibt sich in der Summe bei der Behandlung in den zwei Eiektroden- 
anordnungen eine Vergleichmafiigung der Metallschichtdicke auf den Struktu- 
10 ren. 



Urn mit dieser Anordnung eine besonders gleichma&ige Metallschichtdicke zu 
enreichen. kann die Stromdichte an den der ersten Elektrodenanordnung ge- 
genQberliegenden Strukturen auf einen Wert eingestellt werden, der etwa dop- 
1 5 pelt so groS Ist wie die Stromdichte an den der zweiten Elektrodenanordnung 
gegenuberliegenden Strukturen. 

In einer weiteren bevorzugten Verfahrensweise konnen die Materialstucke nach 
dem Vorbei-Fiihren an mindestens einer Elektrodenanordnung auch urn 180"* 
20 um eine auf der Transportebene senkrecht stehende Achse gedreht und der- 
selben oder einer weiteren Elektrodenanordnung zugefuhrt werden. Dadurch 
ergibt sich eine gleichmadigere Schichtdickenverteilung bei der elektrolytischen 
Behandlung von beiiebig ausgerichteten Strukturen. 

25 In einer weiteren bevorzugten Verfahrensweise konnen die Elektrodenanord- 
nungen femer von IsolienA^Snden umgeben werden. Falls mehrere benachbarte 
Elektrodenanordnungen eingesetzt werden, werden diese IsoiierwSnde zwi- 
schen den Elektrodenanordnungen angeondnet. Durch diese die Elektroden- 
anordnungen umgebenden Isolierwande und die zwischen den Elektroden an- 

30 geordneten IsolienA^ande werden zur Transportebene hin gerlchtete Offnungen 
gebildet. 
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Diese Offnungen konnen je nach den gestellten Anforderungen unterschiedlich 
groBe Weiten aulweisen. Beispielsweise weisen diese Offnungen in Transport- 
richtung gesehen jeweils eine derartige Weite auf. da(i die den kathodisch ge- 
polten Elektroden zugeordneten Offnungen kleiner sind als die den anodisch 
5 gepolten Elektroden zugeordneten Offnungen, wenn das Verfahren zum Ab- 
scheiden von Metall auf den Materialstucken angewendet wird, Oder da& die 
den kathodisch gepolten Elektroden zugeordneten Offnungen groKer sind als 
die den anodisch gepolten Elektroden zugeordneten Offnungen. wenn das Ver- 
fahren zum Atzen von MetalloberflSchen auf den Materialstucken angewendet 
10 wird. 

Mit dieser Ausfuhrungsform wird en^eicht, daQ die Stromdichte an den den ka- 
thodisch gepolten Elektroden gegenOberliegenden Bereichen auf den zu be- 
handelnden Materialstucken verschieden ist von der Stromdichte an den den 

1 5 anodisch gepolten Elektroden gegenOberliegenden Bereichen. Durch diese 
Unterschiede konnen unterschiedlich grolJe Potentiate an diesen Bereichen 
eingestellt werden, urn bestimmte Elektrolyseprozesse zu begunstigen und 
andere zuruckzudrangen. Damit ist es beispielsweise moglich, die Abscheidung 
von Metall gegenuber der konkunierenden Auflosung des Metalls zu beschieu- 

20 nigen, um auf diese Weise auch Metalle in groBerer Dicke auf die Material- 
stucke abzuscheiden. Dadurch daB in dem genannten Falle die Stromdichte 
und damit das Potential an dem der kathodisch gepolten Elektrode gegenOber- 
liegenden Bereich auf den Materialstucken erh5ht wird, iauft dort als konkume- 
rende Reaktion die Wasserzersetzung (Sauerstoffentwicklung) ab. Dadurch 

25 wird weniger Metall aufgeldst als an den zu den anodisch gepolten Elektroden 
korrespondierenden Materialoberflachen Metall abgeschieden wird. Umgekehr- 
tes gilt natOrlich fur die Anwendung, bei der Metall gedtzt wird. 

Um Metaliabscheidung auf den kathodisch gepolten Elektroden zu verhindem, 
30 kSnnen diese mit ionensensitiven Membranen abgeschirmt werden, so daB 

ElektroiytrSume gebildet werden, die die kathodisch gepolten Elektroden umge- 
ben. Falls keine ionensensitiven Membranen eingesetzt werden, muB auf den 
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kathodisch gepolten Elektroden abgeschiedenes Metall im Tages- oder Wo- 
chenrhythmus wieder entfemt werden. Hierzu kann beisplelsweise eine katho- 
disch gepolte Flachenelektrode zur Entmetallisierung dieser Elektroden ange- 
ordnet werden, wobei die metallislerten Elektroden in diesem Falle anodisch 
5 gepolt werden. Diese Entmetallisierungselektroden k6nnen in Produktionspau- 
sen anstelie der zu behandelnden Materialstucke in die Elektrodenanordnung 
eingebracht werden. Sehr einfach ist auch ein zyklischer Tausch mit extemer 
Entmetallisierung der kathodisch gepolten Elektroden. 

1 0 Zur Behandlung der Materialstucke kann es femer vorteilhaft sein, die an die 
Elektroden der Elektrodenanordnungen angelegte elektrische Spannung derart 
zu modulieren, dafl eine unipolare oder bipolare Strompulsfolge an den Elek- 
troden fliefSt. 

1 5 Die nachfolgenden Figuren dienen zur weiteren Eriauterung der Erfindung. Es 
zeigen im einzelnen: 



Fig. 3: 



eine schematische Darstellung des Aufbaus einer Elektro- 
denanordnung; 

den Schichtdickenverlauf einer Struktur nach Behandlung 
in der Vorrichtung nach Fig. 3; 

eine schematische Darstellung von zwei Elektroden einer 
Elektrodenanordnung; 

eine schematische Darstellung von mehreren Elektroden, 
die unterschiedlichen Elektrodenanordnungen angehdren; 
eine spezieile Anordnung von mehreren Elektrodenanord- 
nungen entlang des Transportweges fur die MaterialstQcke 
in einer Durchlaufanlage; 

einen Schnitt durch eine Durchlaufanlage mit vertikaler 
Transportebene; 

eine Draufsicht auf eine Durchlaufanlage mit vertikaler 
Transportebene; 



20 



Fig. 4: 



Fig. 5: 



Fig. 6: 



25 



Fig. 7: 



Fig. 8a: 



30 



Fig. 8b: 



wo 01/29290 



PCT/DEOO/03569 



24 

Fig. 9: einen seitlichen Schnitt durch eine Durchlaufanlage, bei 

der die Materialstucke in einer horizontalen Transportebe- 

ne transportiert werden; 
Fig. 10: eine schematische Darstellung einer Dichtfolie in Vorder- 
5 ansicht; 

Fig. 11 : eine Draufsicht auf ein MaterialstQck mtt Kupferstaikturen 

und Projektion der Elektroden von mehreren Elektroden- 

anordnungen; 

Fig. 12: eine weitere spezielle Anordnung von mehreren Elektro- 
1 0 denanordnungen entlang des Transportweges fur die Ma- 

terialstucke in einer Durchlaufanlage. 



Eine Elektrodenanordnung gemaU den Fig. 1 und 2 eignet sich hen/orragend 
zur Behandlung von gro&flachigen l\4etalioberflachen. Die Lange der Elektroden 
1 5 in Transportrichtung bestimnnt zusamnnen mit der Transportgescliwindigkeit die 
Dauer der elektrolytischen Behandlung mit einer Elektrodenanordnung. Bei 
groHen zu behandelnden Fiachen oder grol^en Strukturen wird eine gro&e Elek- 
trodenlange in Transportrichtung gewahit, zumindest soweit dies die prozefi- 
bestimmende Elektrode betrifft. 

20 

Wird durch geeignete Proze&parameter dafUr gesorgt, da& durch die Behand- 
lung an der zweiten Elektrode einer Elektrodenanordnung der an der ersten 
Elektrode zunSchst erzielte Behandlungseffekt nicht oder zumindest nicht in 
wesentlichem Umfange wieder riickgangig gemacht wird, so kflnnen mehrere 

25 erfindungsgemaBe Eiektrodenanordnungen in Transportrichtung hintereinander 
angeordnet werden, d.h. ein Materialstuck wird nacheinander an mehreren 
Eiektrodenanordnungen vortDeigefiihrt. Die jeweiligen Behandlungsergebnisse, 
die mit den einzelnen Eiektrodenanordnungen en"eicht werden, summieren 
sich. Die Lange der Eiektrodenanordnungen in Transportrichtung muS an die 

30 GroQe der zu behandelnden Strukturen angepadt werden. Bei der Behandlung 
kleiner Strukturen muB diese Lange auch klein gewahtt werden. Die Anzahl der 
Eiektrodenanordnungen muB bei einem geforderten Behandlungsergebnis ent- 
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sprechend grolier gewahit werden. Voraussetzung ist stets, da(i das Behand- 
lungsergebnis durch die jeweils nachfolgende Elektrode einer Elektrodenanord- 
nung nicht wieder ruckgangig gemacht wird. Beispielsweise soli eine bereits 
aufgebrachte Metallschicht beim Passieren einer nachfolgenden kathodisch 
gepolten Elektrode nicht wieder entfemt werden. 

Bei sehr kleinen zu behandelnden Strukturen tritt die Behandlung der Rand- 
bereiche von zu behandelnden Strukturen, die zuerst bzw. zuletzt an den Elek- 
troden vorbeigefuhrt werden, in den Vordergrund. Allerdings sollen auch diese 
Randbereiche mdglichst gleichm§&ig elektrolytisch behandelt werden. Hierzu 
wird die Moglichkeit, In der Elektrodenanordnung elektrochemisch "gegenlaufi- 
ge" Reaktionen (beispielsweise metallisieren, entmetallisieren) gezielt einsteilen 
zu k6nnen, vorteilhaft eingesetzt. Anhand von Fig. 3 wird das sehr gleichmaBI- 
ge elektrolytische Behandein auch kleinster Strukturen (Breite 0,1 mm) be- 
schrieben. 

In Fig. 3 ist eine Anordnung mit zwei Eiektrodenanordnungen mit jeweils ano- 
disch und kathodisch gepolten Elektroden 6',r,6",7" wiedergegeben. Ein Mate- 
rialstuck LP mit den Strukturen 4, beispielsweise Leiterzugstrukturen aus Kup- 
fer, wird in Transportrichtung 5 durch eine hier nicht dargestellte Elektrolytflus- 
sigkeit hindurchgefQhrt. Als Elektrolytfiussigkeit wird in diesem Beispiel ein Ver- 
zinnungsbad eingesetzt. 

Die kathodisch gepolten Elektroden 6',6** sind durch ionensensitive Diaphrag- 
men 16 von dem umgebenden Elektrolytraum abgeschlrmt. Dadurch wird die 
Abscheidung von ZInn auf den Elektroden 6\6"" aus der Elektrolytfiussigkeit 
verhindert. Zwischen den Elektroden 6' und T bzw. 6" und 7" befinden sich 
jeweils Isolierwande 9' bzw. 9". Zwischen den beiden Eiektrodenanordnungen 
ist eine Isolierwand 17 angeordnet. Die Diaphragmen 16 konnen auch entfal- 
len. In diesem Falle sind die kathodisch gepolten Elektroden von Zeit zu Zeit zu 
entmetallisieren. 
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In der ersten Elektrodenanordnung. in der sich die Elektroden 6' und 7* befin- 
den. werden die Stmkturen 4 metallisiert. Dadurch dali die Stnjkturen 4 von 
links nach rechts an der Elektrodenanordnung vorbeigefuhrt werden. wird der 
rechte Rand der Strukturen 4 der elektrolytischen Reaktion langer ausgesetzt 
als der linke Rand, so da& die abgeschiedene Metallmenge und damit die Me- 
tallschichtdicke grSKer ist als am llnken Rand. Um dieses Ungleichgewicht zu- 
mindest teiiweise auszugleichen, wird das Materialstuck LP nach dem Durch- 
laufen der ersten Elektrodenanordnung an der zwelten Elektrodenanordnung 
vorbeigefuhrt. In dieser Anordnung ist die Reihenfolge der kathodisch gepolten 
Elektrode 6" und der anodisch gepolten Elektrode 7" gegenuber der Polaritat 
der Elektroden 6' und T in der ersten Elektrodenanordnung vertauscht, so daft 
jeweils der linke Rand der Strukturen 4 der eiektrochemischen (Galvanisier)- 
Wirkung der Elektrode 7" langer ausgesetzt ist als der jeweilige rechte Rand. 
Der rechte Rand der Strukturen 4 wird beim Passieren der kathodisch gepolten 
Elektrode 6" anodisch gepolt und damit der anodischen Reaktion langer ausge- 
setzt als der linke Rand der Stmkturen 4. so daB in diesem Falle Metall bevor- 
zugt am rechten Rand wieder abgelost wird. Im Ergebnis wird eine weitgehend 
gieichmaGig dicke Zinnschicht abgeschieden. 

Dieses Ergebnis ISdt sich mit Hilfe des Diagramms in Fig. 4 nachvollziehen, in 
dem die erhaltene Metallschichtdicke d als Funktion der Langenausdehnung a 
der zu beschichtenden Struktur 4 wiedergegeben Ist. Dieses Diagramm v^rde 
unter der Randbedingung erstellt, da& der SXrom in der zweiten Elektroden- 
anordnung halb so grofi ist wie in der ersten Elektrodenanordnung und da& die 
Stromausbeute der eiektrochemischen Reaktionen (Metallaufldsung. Metall- 
abscheidung) nahe 100% Ist. 

Die nach Durchlauf des Materialstucks durch die erste Elektrodenanordnung 
mefJbare Schichtdickenverteilung ist mit der Kurve I bezeichnet. Am linken 
Rand der Stmkturen 4 (a = 0) ist praktisch kein Metall abgeschieden worden, 
wahrend am rechten Rand (a = A) die Schichtdicke D erreicht ist. Beim Passie- 
ren der zweiten Elektrodenanordnung finden zwei Prozesse statt: Am linken 
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Rand wird praktisch nur Metall abgeschieden (Teilprozess, dargestellt durch 
Kurve II). Daher wird in diesem Bereich die Schichtdicke D/2 en^eicht. Weiterhin 
wird am rechten Rand praktisch nur Metall abgeiost (Teilprozess, dargestellt 
durch Kurve III). Daher veningert sich die Schichtdicke an dieser Steiie von 
5 ursprunglich d = D auf d = D/2. Die daz\A^schen liegenden Bereiche auf der 
Struktur weisen ebenfalts Im wesentlichen eine Schichtdicke von d = D/2 auf. 
Die resultierende Schichtdickenverteilung ist in Kurve IV angegeben. 

Durch Optimiemng des Behandlungsbades kann die Metallisierung noch ver- 
1 0 bessert werden: indem ein Bad zur Metallabscheidung venA/endet wird, das 

eine Metallaufldsung nicht zulSBt, kann insgesamt eine grol^ere Metallschicht- 
dicke erreicht werden. In diesem Falle mussen die Strdme der ersten und der 
zweiten Elektrodenanordnung gleich groB sein. Die in Fig. 4 gezeigte Kurve III 
fallt in diesem Falle mit der Abszisse zusammen. da kein Metall aufgelost wird. 
1 5 Daher wird eine Dicke D der Schicht erhalten, die iiber die gesamte Oberflache 
der Metallstrukturen konstant ist (Kurve IV') 

Eine weitere Vereinfachung der Anordnung gemali Fig. 3 wird dadurch erreicht, 
daQ die mittleren Bereiche mit den Elektroden 7\T zu einem Bereich mit einer 

20 Elektrode zusammengefa&t werden. Auch in diesem Falle werden zwei 

Strom/Spannungsquellen zur Stromversorgung der Elektroden benotigt, mit 
denen die unterschiedltchen Strome an die beiden Teil-Elektrodenanordnuri- 
gen. bestehend aus der Elektrode 6* und der Elektrode r,7" zum einen und 
aus der Elektrode 7*,7" und der Elektrode 6** zum anderen, erzeugt werden 

25 kfinnen. Die Trennwand 17 entfallt in diesem Falle. Der mechanische Aufbau 
der Elektrodenanordnungen ist in diesem Falle besonders einfach. 

In Fig. 5 ist der schematische Aufbau einer Elektrodenanordnung in einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wiedergegeben. Das Materialstuck 
30 LP mit den Strukturen 4 ist unterhalb der Elektrodenanordnung dargestellt (die 
an der Unterseite des Materiaistucks LP liegenden Strukturen 4 werden von 
einer zweiten Elektrodenanordnung an der Unterseite des Materiaistucks eiek- 
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trolytisch behandelt). Das Materialstiick LP wird in der Transportrichtung 5 ge- 
fiihrt. Die Elektrodenanordnung besteht aus den Elektroden 6 (kathodisch) und 
7 (anodisch). Zwischen den Elektroden 6 und 7 befindet sich eine Isolienvand 
9, die in diesem Faile auf dem Materialstuck LP aufliegt und eine wirkungsvolle 
5 elektrische Abschimiung der Feldlinien, die von den Elektroden 6 und 7 ausge- 
hen, bewirkt. Die Elektroden 6 und 7 sind vom Kathodenraum 10 und Anoden- 
raum 11 umgeben. in dem sich die Elektrolytflussigkeit 3 befindet. Die beiden 
Raume 10 und 11 6ffnen sich zur Transportebene. in der das Materialstuck LP 
gefuhrt wird. Durch zwei kleine Offnungen 12^ und 12a, die durch die seitlichen 

10 Isolierwande 13,14 und die Isolierwand 9 zwischen den Elektroden 6 und 7 

gebildet werden, wird eine Fokussierung der Wirkung der Elektroden auf einen 
kleinen Bereich des Materialstuckes LP en^eicht. Dies ist vorteilhaft, da dadurch 
die elektrolytlsche Behandlung der kleinen Strukturen 4 vergleichmaBigt wird. 
\m Gegensatz dazu ist die elektrolytlsche Behandlung von kleinen Strukturen 

1 5 bei Wahl groEer Offnungen 12„12k ungleichmS&ig. 

Wie in Fig. 5 ebenfalls erkennbar, wird die Elektrolytflussigkeit 3 von oben in 
die Elektrodenanordnungen gefordert (dargestellt durch die Pfeile 15). Durch 
die hohe Fiie&geschwindigkeit kann die elektrochemische Reaktion beschleu- 
20 nigt werden. 

In Fig. 6 ist eine weltere erflndungsgemaBe Anordnung mit mehreren benach- 
barten Elektroden 6,7*,7" gezeigt. Die Elektroden SJ'J" sind mit den 
Strom/Spannungsquellen 8',8", beispielsweise Galvanogleichrichtem. verbun- 

25 den. Zwischen den Elektroden befinden sich IsolienA/ande 9. Ein zu behandeln- 
des Materialstuck LP wird in der Transportebene in Transportrichtung 5 be- 
wegt. Die jeweiligen Elektrolytraume. die die Elektroden 6,7 umgeben, weisen 
zur Transportebene ausgerichtete Offnungen 12a,12n auf, die von den isoller- 
wanden 9 gebildet werden. Diese Offnungen 12^,12^ sind unterschiedlich grofi. 

30 Dadurch stellen sich unterschiedlich groBe Stromdichten und damit auch unter- 
schiedliche Potentiate an den den Offnungen 123,12^ gegenQberiiegenden Be- 
reichen 4,4* auf dem Materialstuck LP ein. 
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Fur den Fall, dalS ein mit metallischen Bereichen 4 versehenes Materialstuck 
LP in einer Metallabscheideidsung behandelt wird. ergibt sich folgende Situa- 
tion: 

5 Dadurch daft die Offnung 12„ an der kathodisch gepolten Elektrode 6 kleiner ist 
als die Offnung 12, an der anodisch gepolten Elektrode 7, wird eine hdhere 
Stromdichte und damit ein hoheres Potential an den der kathodisch gepolten 
Elektrode 6 gegenQberliegenden Bereichen 4*, eingestellt als an den den ano- 
disch gepolten Elektroden 7',7" gegenQberliegenden Bereichen 4\ des behan- 
1 0 delten Bereichs 4*. Dadurch wird beim anodlschen Teilprozess im Bereich der 
kathodisch gepolten Elektrode 6 zusdtzlich zur Metallauflosung auch die kon- 
kunierende Sauerstoffentwicklung stattfinden, so dafi weniger Metall in diesem 
Bereich 4% abgelost als Im Bereich 4\ Metall abgeschieden wird. In der Sum- 
me wird daher eine Metallschicht gebildet. 

15 

In Fig. 7 ist eine spezielle Anordnung von mehreren Elektrodenanordnungen 18 
entlang des Transportweges fur die Materialstucke in einer Durchlaufanlage in 
Draufsicht wiedergegeben. Dabei sind die Elektroden in der Anordnung von 
Fig. 1 durch die durchgezogenen und die strichlierten Geraden schemattsch 

20 dargesteilt. Die Elektrodenanordnungen 18 sind in Transportrichtung 5 leicht 
schrSg gestellt und erstrecken sich in entsprechender Ldnge in der elektrolyti- 
schen Aniage. Jede Eiektrodenanordnung 18 dient nur zur Behandlung eines 
Teiis der OberfI3che der zu behandelnden Materialstucke. Damit wird die Be- 
handlungszeit erheblich verlSngert. Weist die elektrolytische Aniage beispiels- 

25 weise eine Lange von 1,40 m und eine Breite von 0,20 m auf, so ergibt dies bei 
der dargestellten Anordnung mit vier Elektrodenanordnungen 18 eine VeriSnge- 
mng der Behandlungszeit von 1400 mm x 4 / 200 mm = 28. Bei einer aktiven 
Lange einer Eiektrodenanordnung 18 von 1 mm ergibt sich somit bei einer 
Transportgeschwindigkeit von beispielsweise 0,1 m/min eine Behandlungszeit 

30 von etwa 17 sec. Bei einer mittleren Abscheidungsstromdichte in Hohe von 
10 A/dm^ betrSgt die Schichtdicke von abgeschiedenem Kupfer etwa 0,6 pm. 
Werden mehrere Elektroden zur Behandlung von Teilbereichen der Material- 
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stucke eingesetzt. so multipliziert sich die Schichtdicke mit der Anzahl der Elek- 
trodenanordnungen. 

In Fig. 8a ist eine Durchlaufanlage im Schnitt dargestellt. Die Materialstucke LP 
5 warden in diesem Fall mit einem Greifmechanismus 19, beispielsweise einer 
Klammer. Oder hier nicht dargestellten Walzen transportiert und senkrecht ge* 
halten. Die Materialstucke LP werden in einen Behatter 1 von der Seite einge- 
fuhrt, der das Behandlungsbad. beispielsweise eine Metallisierungslosung 3 
enthSlt. Diese Losung wird uber geeignete Rohrieitungen 20 kontinuieriich aus 
1 0 dem Behalter mittels einer Pumpe 21 abgezogen und Qber einen Filter 22 ge- 
fuhrt, bevor sie wieder in den Behalter 1 zurtickgefordert wird. AuBerdem kann 
zur VenA^irbelung der Losung 3 im Behalter 1 Luft (iber eine Rohrieitung 23 ein- 
geleitet werden. 

1 5 In Fig. 8b ist die in Fig. 8a gezeigte Aniage in Draufsicht wiedergegeben, wobei 
die Einbauten nurteitweise dargestellt sind. Die Materialstucke LP werden in 
Transportrichtung 5 gefuhrt. Innerhalb des Behalters 1 befindet sich die Be- 
handlungsfiussigkeit 3, In diesem Falle eine zum elektrolytischen Atzen geeig- 
nete Losung. Die Materialstucke LP werden uber die OfFnung 24 und durch 

20 Abquetschwalzen 25 in den Behalter eingefuhrt und zwischen Abquetschwal- 
zen 26 und die Offnung 27 hindurch aus dem Behditer wieder hinaus. 

Im Behalter 1 befinden sich mehrere hintereinander und beidseits der Trans- 
portebene fur die Materialstucke LP angeordnete Elektrodenanordnungen, die 

25 jeweils aus kathodisch gepolten Elektroden 6',6",6'",.., und anodisch gepolten 
Elektroden 7',7-,7"',... gebildet sind. Zwischen den Elektroden befinden sich 
Isoiien/vande 9. Diese Isolierwande 9 weisen eiastische Dichtfolien 31 auf, die 
eine vollstandige Abschirmung der elektrischen Felder der einzelnen Elektro- 
denraume gegeneinander dadurch ermoglichen, daR sie beim Passieren der 

30 Materialstucke LP die Materialoberflachen beruhren. Die Elektroden 

6',6",6"',...J',7",7"',... sind mit einem Galvanogleichrichter 8 verbunden, wobei 
die Verbindungen der in Fig. 8b rechts gezeigten Elektroden mit dem Gleich- 
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richter nicht dargestellt sind. Jede Elektrodenanordnung kann auch von ge- 
trennten Gleichrichtern gespeist werden. 

Indem die Materialstucke LP beispielsweise zuerst an einer anodisch gepolten 
5 Elektrode vorbeigefuhrt werden und dann an einer kathodisch gepolten Elek- 
trode, wird Metall elektrolytisch abgetragen. 

In Fig. 9 ist eine Horizontalanlage (Durchlaufanlage mit horizontaler Transport- 
ebene) in seitlichem Schnitt dargestellt. Der BehSlter 1 enthdit die Behand- 

10 lungsflussigkeit 3. Die zu behandelnden Materialstucke LP werden in der Be- 
handlungsflussigkeit 3 an den Elektrodenanordnungen vorbei in horizontaler 
Transportrichtung 5 gefuhrt. Die Elektrodenanordnungen bestehen wiederum 
aus jeweils kathodisch gepolten Eiektroden 6',6",6"',... und anodisch gepolten 
Elektroden 7',7",7"' Die Elektrodenanordnungen sind beidseits der Trans- 

1 5 portebene, in der die Materialstucke LP gefuhrt werden, angeordnet. 

Zur Isolierung der Elektroden 6',6",6"',...J',7",7"',... gegeneinander werden im 
voriiegenden Fall Isolienvalzen 28 mit Dichtlippen venA/endet. Anstelle der Iso- 
lienvaizen 28 konnen auch Isoiierwande 9 mit Dichtfollen 31 eingesetzt werden. 

20 

Im rechten Teil von Fig. 9 Ist eine altematlve AusfQhrungsform und Anordnung 
der Elektroden 6"',7*" relativ zu den IsolienA/anden 9 und Dichtfollen 31 dar- 
gestellt. 

25 in Fig. 10 ist ein Detail einer Isolierung zwischen den Elektroden einer Elek- 
trodenanordnung in Vorderansicht dargestellt. Urn eine sichere Abdichtung bei 
Behandlung von dickeren Leiterplatten LP zu ereichen, kann die Dichtfolie 31 
an der Isolierwand gefiedert sein. Hierdurch wird vennieden, dali sich seitlich 
von den durchlaufenden Leiterplatten LP Lucken ergeben. 

30 

In Fig. 11 ist eine Draufsicht auf ein stmkturiertes Materialstuck gezeigt, das in 
einer Durchlaufanlage transportiert wird, beispielsweise ein Leiterplattenlaminat 
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LP mit Metall-Opferbereichen 29 und mit Metallstrukturen versehenen Berei- 
chen 30 (Strukturen nicht gezeigt), die elektrisch miteinander veitunden sind. 
Dieses Materialstuck LP kann beispielsweise in einer Horizontalanlage behan- 
delt warden, indem es mit der Behandlungsflussigkeit in Kontakt gebracht und 
5 an den erfindungsgemaUen Elektrodenanordnungen vorbeigefiihrt wird. Die 
Elektroden 6,7 der Elektrodenanordnungen sind hier in der Projektion auf das 
Materialstuck LP dargestellt. Die anodisch gepolten Elektroden 7 sind auf die 
strukturierten Bereiche 30 ausgerichtet und mit V bezeichnet und die katho- 
disch gepolten Elektroden 6 auf die aus Metal! bestehenden Opferbereiciie 29, 
1 0 wobei diese mit "e" bezeichnet sind. Zwischen den Elektroden 6 und 7 sind 
Isoiienvande 9 angeordnet. Die Isolierwdnde 9 und die Elektroden 6,7 sind in 
der Darstellung der Fig. 11 nur angedeutet. wobei es sich bei diesem Detail um 
eine Sciinittdarstellung durch die Zeichenebene von Fig. 11 handelt. 

1 5 Das Materialstuck wird in einer der Transportriclitungen 5* und 5" gefOhrt. Da- 
bei werden die Opferbereiche 29 aus Metall fortwahrend an den kathodisch 
gepolten Elektroden 6 vorbeigefQhrt und I6sen sich daher auf. Die stmkturierten 
Bereiche 30 werden dagegen metaliisiert, da sie an den anodisch gepolten 
Elektroden 7 vorbeigefQhrt werden. Mit dieser Anordnung ist die Abscheidung 

20 eines Metalis mdglich, das mit dem Metall identisch ist. aus dem die strukturier- 
ten Bereiche 30 bestehen. 

In Fig. 12 ist eine weitere bevorzugte erfindungsgemafie Vonichtung schema- 
tisch dargestellt. Die Materialstucke werden in Transportrichtung 5 an den Eiek- 

25 trodenanordnungen vorbeigefQhrt. die jeweils aus langgestreckten Elektroden 
6',6",6'",... und 7,7",7"',... bestehen. Die Elektrodenanordnungen mit den 
Elektroden bilden einen Winkel a, bzw. einen Winkel gegenuber der Trans- 
portrichtung 5. Dadurch wird der Einfiufi der Behandlungzeit von gegenuber der 
Transportrichtung 5 unterschiedlich ausgerichteten Strukturen ausgeglichen. 

30 Da bei Leiterpiatten die Leiterzuge ubiichenweise parallel Oder senkrecht zu 
einer Seitenkante der Flatten verlaufen und damit parallel oder senkrecht zur 
Transportrichtung 5. wird durch die dargestellte Ausrichtung der Elektroden- 
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anordnungen eine gleich lange Behandlungszeit fur Leiterzuge beider Ausrich- 
tungen erreicht, soweit diese dieselbe Lange aulweisen. 
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Bezugszeichen: 



1 Badbehalter 

2 Niveau der Behandlungsflussigkeit 3 

3 Behandlungsflussigkeit 

4 metallische Strnktur/Oberflache auf den Materialstucken LP 
4* behandelte metallische Struktur 4 

4% anodlsch behandelte metallische Struktur 4 

4\ kathodisch behandelte metallische Struktur 4 

5,5',5" Transportrichtung 
6,6',6",6*" kathodisch gepolte Elektroden 
/.r,?",?'" anodisch gepolte Elektroden 

a.S'.S" Strom/Spannungsquellen 

9 Isolierwand 

10 Kathodenraum 

11 Anodenraum 

12 Offnung der Elektrodenanordnung zum BadbehSlter 
12fc Offnung an der kathodisch gepolten Elektrode 

12, Offnung an der anodisch gepolten Elektrode 

13 isolierende Seitenwand der ElektrodenanotxJnung 

14 isolierende Seitenwand der Elektrodenanordnung 

15 Strbmungsrichtung der BehandlungsflQssigkelt 3 

16 Diaphragma 

17 Isollenwand zwischen zwei Elektrodenanordnungen 

18 Elektrodenanordnung 

19 Klammer 

20 Elektrolytleitung 

21 Pumpe 

22 Filter 

23 Luftzuleitung 

24 Einlaufoffnung 

25 Abquetschwaize 
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26 Abquetschwaize 

27 Auslaufdffnung 

28 Isolierwaize 

29 Opferbereich 

30 starukturierter Bereich 

31 Dichtfolie 

LP Platten-ZFolienmaterialstuck 
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Patentanspruche: 

1. Verfahren zum elektrolytischen Behandein von elektrisch leitfShlgen Ober- 
fiachen (4) von gegeneinander vereinzelten Flatten- und FolienmaterialstQcken 
(LP), bei dem die Materialstiicke (LP) 

a. durch eine Behandlungsanlage transportiert und dabei mit Behand- 
lungsflussigkeit (3) in Kontakt gebracht werden; 

b. walirend des Transportes an mindestens einer Elektrodenanordnung, 
jeweils bestehend aus mindestens einer kathodisch gepolten Elektrode 
(6) und mindestens einer anodisch gepolten Elektrode (7), vorbeigefuhrt 
werden, wobei die mindestens eIne kathodisch gepolte Elektrode (6) und 
die mindestens eine anodisch gepoite Elektrode (7) mit der Be- 
handlungsflQssigkeit (3) in Kontakt gebracht und mit einer Strom/Span- 
nungsquelle (8) verbunden werden, so daQ ein Strom durch die Elektro- 
den (6,7) und die elektrisch leitfShigen Oberflachen (4) flie&t, 

c. wobei die Elektroden (6,7) einer Elektrodenanordnung derart angeord- 
net werden, da& sie auf eine Seite der Materialstucke (LP) ausgerlchtet 
sind, und dafi zwischen den Elektroden (6,7) mindestens eine Isolier- 
wand (9) angeordnet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die mindestens 
eine Isolierwand (9) derart angeordnet wird, daS sie die Materialstucke (LP) 
beim Transport durch die Behandlungsanlage berQhrt Oder dal^ sie zumindest 
unmittelbar an die Materialstucke (LP) heranreicht. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net, dad die Materialstucke (LP) nacheinander an mindestens zwei Eiektroden- 
anordnungen vorbeigefuhrt werden. 
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4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche. dadurch gekennzeich- 
net. da(5 die Materialstucke (LP) in einer Transportrichtung (5) und in einer 
Transportebene transportiert werden und daft die Elel<troden (6.7) lang- 
gestreckt ausgebildet und im wesentlichen parallel zur Transportebene ange- 
ordnet werden. 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft sich die Elek- 
troden (6,7) Im wesentlichen senkrecht zur Transportrichtung (5) etwa uber die 
gesamte Brelte der Materialstucke (LP) erstrecken. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die Elektroden 
(6,7) einen WInkel a # 90° mit der Transportrichtung (5) bllden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6. dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Materiaistucke (LP) an mindestens zwel Elektrodenanordnungen mit lang- 
gestreckt ausgeblldeten Elektroden (6,7) vorbelgefQhrt werden, wobei die Elek- 
troden (6,7) unterschiedlicher Elektrodenanordnungen unterschiedllche WInkel 
mit der Transportrichtung (5) bllden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet. da& 
die Elektroden (6,7) im wesentlichen parallel zur Transportebene oszlllierBnd 
bewegt werden. 



9. Verfahren nach einem der AnsprOche 4 bis 8. dadurch gekennzeichnet, daft 
die Elektrodenanordnungen von IsoiienA/dnden (13,14) umgeben werden. zu 
den Oberfiachen der MaterialstQcke (LP) ausgerichtete Offnungen (12^.12,) an 
den Elektrodenanordnungen durch die isolienvande (13,14) und die zwischen 
den Elektroden (6,7) angeordneten Isolienvande (9) gebildet werden und daB 
diese Offnungen (12^,12,) in Transportrichtung (5) gesehen jeweils eine der- 
artige Weite aufweisen, dalJ die den kathodlsch gepolten Elektroden (6) zu- 
geordneten Offnungen (12J kleiner sind als die den anodisch gepolten Elek- 
troden (7) zugeordneten Offnungen (12,), wenn das Verfahren zum Abscheiden 
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von Metall auf den Materialstucken (LP) angewendet wird, oder daU die den 
kathodisch gepolten Elektroden (6) zugeordneten Offnungen (12J groBersind 
als die den anodisch gepolten Elektroden (7) zugeordneten Offnungen (12J, 
wenn das Verfahren zum Atzen von Metalloberflachen (4) auf den Material- 
stucken (LP) angewendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daC 
die Materialstucke (LP) nach dem Vorbei-Fiihren an mindestens einer Elek- 
trodenanordnung urn 180" urn eine auf derTransportebene senkrecht stehende 
Achse gedreht wird. 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeich- 
net, daC mehrere parallel zueinander angeordnete, benachbarte Elektroden- 
anordnungen mit langgestreckt ausgebildeten Elektroden (6,7) vorgesehen und 
zueinander benachbarte Elektroden (6,7) mit jeweils einer Strom/Spannungs- 
quelle (8) verbunden werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi die Stromdich-. 
te an den der ersten Elektrodenanordnung gegenQberliegenden Strukturen (4) 
etwa doppelt so gro& eingesteilt wird wie die Stromdichte an den derzweiten 
Elektrodenanordnungen gegenOberiiegenden Strukturen (4). 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprUche, dadurch gekennzeich- 
net, dail Eiektrolytriume (10), die die kathodisch gepolten Elektroden (6) umge- 
ben, von ionensensitiven Membranen (16) abgeschimit wertlen. 

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daH der elektrische Strom derart moduliert wird. dalS eine unipolare oder 
bipolare Strompulsfolge durch die Elektroden (6,7) und die Oberflachen (4) 
flieUt. 
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15. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 14 zum elek- 
trolytischen Behandein von mit elektrisch gegeneinander Isolierten, elektrisch 
leitfahigen Strukturen (4) versehenen. gegeneinander vereinzelten Flatten- und 
Folienmaterialstiicken (LP). 

16. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 14 zum Ab- 
scheiden von l\^etall auf den MaterialstQcken (LP), wobei die MaterialstQcke 
(LP) zuerst an mindestens einer kathodlsch gepolten (6) und danach an minde- 
stens einer anodisch gepolten Elektrode (7) vorbeigefuhrt werden. 

17. Anwendung nach Anspruch 16 zum Abscheiden von Zinn auf Kupferober- 
flachen (4) auf den MaterialstQcken (LP). 

18. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 14 zum Atzen 
von Metailoberflachen (4) auf den MaterialstQcken (LP), wobei die Material- 
stiicke (LP) zuerst an mindestens einer anodisch gepolten (7) und danach an 
mindestens einer kathodlsch gepolten Elektrode (6) vorbeigefQhrt werden. 

19. Vonichtung zum elektrolytischen Behandein von elekbisch leitfShigen Ober- 
fiachen (4) auf gegeneinander vereinzelten Flatten- und Folienmaterialstucken 
(LP), die folgende Merkmale aufweist 

a. mindestens eine Bnrichtung zum In-Kontakt-Bringen der Material- 
stQcke (LP) mit einer Behandlungsflusslgkeit (3); 

b. geelgnete Transportorgane fQr den Transport der vereinzelten Mate- 
rialstQcke (LP) in einer Transportrichtung (5) und in einer Transportebe- 
ne durch eine Behandlungsanlage; 

c. mindestens eine Elektrodenanordnung, jeweils bestehend aus minde- 
stens einer kathodlsch gepolten Elektrode (6) und mindestens einer ano- 
disch gepolten Elektrode (7), wobei die mindestens eine kathodlsch ge- 
polte Elektrode (6) und die mindestens eine anodisch gepolte Elektrode 
(7) mit der BehandlungsflQssigkeit (3) in Kontakt bringbar sind. 
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d. wobei die kathodisch gepolten Elektroden (6) und die anodisch ge- 
polten Elektroden (7) einer Elektrodenanordnung auf sine Seite der 
Transportebene ausgerichtet sind; 

e. mindestens eine Isollerwand (9) zwischen entgegengesetzt gepolten 
5 Elektroden (6) und (7) in den Elektrodenanordnungen; und 

f. mindestens eine Strom/Spannungsqueile (8), die mit den Elektroden- 
anordnungen elektrisch verbunden ist. zur Erzeugung eines Stromflus- 
ses durch die Elektroden (6,7) der Elektrodenanordnungen. 

1 0 20. Vonichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dalX die minde- 
stens eine IsolienA^and (9) derart angeordnet ist, dafi sle die Materialstucke (LP) 
wahrend des Transportes durch die Behandlungsanlage beruhrt Oder dali sie 
zumindest unmittelbar an die Materialstucke (LP) heranreicht. 

15 21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 und 20, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Elektroden (6,7) langgestreckt ausgebildet und im wesentlichen 
parallel zur Transportebene angeordnet sind. 

22. Vonichtung nach Anspruch 21. dadurch gekennzeichnet, dali sich die Elek- 
20 troden (6,7) im wesentlichen senkrecht zur Transportrichtung (5) etwa Qber die 

gesamte Breite der von den Materialstucken (LP) eingenommenen Transport- 
ebene erstrecken. 

23. Vonichtung nach Anspruch 21. dadurch gekennzeichnet. daB die Elektro- 
25 den (6,7) einen Winkel a ^ 90** mit der Transportrichtung (5) bilden, 

24. Vonichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
dali mindestens zwei Elektrodenanordnungen mit langgestreckt ausgebildeten 
Elektroden (6,7) vorgesehen sind, wobei die Elektroden (6,7) unterschiedlicher 

30 Elektrodenanordnungen unterschiedliche Winkel mit der Transportrichtung (5) 
bilden. 
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25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 24. dadurch gekennzeichnet. 
da(i die langgestreckten Elektroden (6,7) derart ausgeblldet sind. da& sie im 
wesentlichen parallel zur Transportebene oszilllerend bewegbar sind. 

26. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 19 bis 25. dadurch gekennzeichnet. 
daft die Elektrodenanordnungen von IsolienvSnden (13.14) umgeben sind. zur 
Transportebene hin ausgerlchtete 6ffnungen (12^,12.) an den Elektrodenan- 
ordnungen durch die Isolienwande (13,14) und zwischen den Elektroden (6,7) 
angeofdnete Isolienvande (9) gebildet sind und daB diese (I^ffnungen (12^,12,) 
In Transportrichtung gesehen jeweils eine derartige Weite aufweisen. daU die 
den kathodlsch gepolten Elektroden (6) zugeordneten Offnungen (12^) kleiner 
sind als die den anodisch gepolten Elektroden (7) zugeordneten Offnungen 
(12a), wenn die Vomchtung zum Abscheiden von Metall auf den Material- 
stiicken (LP) venvendet wird. oder daB die den kathodisch gepolten Elektroden 
(6) zugeordneten Offnungen (12^) groBer sind als die den anodisch gepolten 
Elektroden (7) zugeordneten Offnungen (12,). wenn die Vorrichtung zum Atzen 
von MetalloberflSchen (4) venvendet wird. 

27. Vomchtung nach einem der Anspruche 19 bis 26. dadurch gekennzeichnet, 
daB Elektrolytraume (10). die die kathodisch gepolten Elektroden (6) umgeben. 
durch ionensensltlve Membranen (16) abgeschimnt sind. 

28. Vonichtung nach einem der Anspruche 19 bis 27. dadurch gekennzeichnet. 
daB mehrere parallel zueinander angeordnete, benachbarte Elektrodenanord- 
nungen mitlanggestrecktausgebildeten Elektroden (6,7) vorgesehen und zu- 
einander benachbarte Elektroden (6,7) mit jeweils einer separaten 
Strom/Spannungsquelle (8) verbunden sind. 
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